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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Âàðèàöèîííûå íåðàâåíñòâà

Ìèíèìèçàöèÿ âûïóêëîé ôóíêöèè íà âûïóêëîì çàìêíóòîì ìíîæåñòâå:

f(u) = min
ũ∈K

f(ũ) ⇐⇒
(
ũ− u

)
· ∇f(u) > 0 ∀ ũ ∈ K

u1

u2

O

K

ū

ũ
u

Ïðîåêöèÿ u = π(ū) íà âûïóêëîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî:

f(u) = ‖u− ū‖2, ∇f(u) = 2
(
u− ū

)
u ∈ K :

(
ũ− u

)
·
(
u− ū) > 0 ∀ ũ ∈ K

Âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî äëÿ ìîíîòîííîãî îïåðàòîðà Q(u) 6= ∇f(u):

(ũ− u
)
·Q(u) > 0, u, ũ ∈ K
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ìèçåñà

Ìîùíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äèññèïàöèè ìàêñèìàëüíà íà äåéñòâèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ:

σσσ : eeep > σ̃σσ : eeep, σσσ, σ̃σσ ∈ F

Ïðèìåíåíèå òåîðåìû Êóíà�Òàêêåðà

F =
{
σσσ
∣∣ fj(σσσ) 6 0 (j = 1, ..., k)

}
, L(σσσ, λ) = σσσ : eeep +

k∑
j=1

λj fj(σσσ)

(3)

(1) (2)

eeep

eeep
Àññîöèèðîâàííûé çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ:

eeep =
k∑
j=1

λj
∂fj(σσσ)

∂σσσ
, λj > 0, λj fj(σσσ) = 0

Òåîðèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ Ïðàíäòëÿ�Ðåéññà:

ρ
∂v

∂t
= ∇ · σσσ + ρg, eeep =

1

2

(
∇v +∇v∗

)
− aaa :

∂σσσ

∂t
,

(
σ̃σσ − σσσ

)
: eeep > 0
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Êîíòèíóóì Êîññåðà

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ, êèíåìàòè÷åñêèå è îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ:

ρ
∂v

∂t
= ∇ · σσσ + ρ g, j

∂ω

∂t
= ∇ ·mmm− 2σa + j q

∂ΛΛΛ

∂t
= ∇v +ωωω,

∂MMM

∂t
= ∇ω

σσσ = λ (δδδ : ΛΛΛs)δδδ + 2µΛΛΛs + 2αΛΛΛa

mmm = β (δδδ : MMMs)δδδ + 2 γMMMs + 2 ηMMMa

Óñëîâèÿ ãèïåðáîëè÷íîñòè:

3λ+ 2µ > 0, µ, α > 0; 3β + 2 γ > 0, γ, η > 0

Ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí:

cp =

√
λ+ 2µ

ρ
, cs =

√
µ+ α

ρ
, cm =

√
β + 2 γ

j
, cω =

√
γ + η

j

v � âåêòîð ñêîðîñòè, ω � âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè, j � ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòèö

σσσ � òåíçîð íàïðÿæåíèé, mmm � òåíçîð ìîìåíòíûõ íàïðÿæåíèé

ΛΛΛ èMMM � òåíçîðû äåôîðìàöèè è êðèâèçíû, g è q � âåêòîðû ìàññîâûõ ñèë è ìîìåíòîâ

λ, µ, α, β, γ, η � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà óðàâíåíèé

Òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè:

A
∂U

∂t
=

n∑
i=1

Bi
∂U

∂xi
+QU +G (1)

Ïðè ó÷åòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñèñòåìà (1) çàìåíÿåòñÿ âàðèàöèîííûì íåðàâåíñòâîì:

(Ũ − U) ·
(
A
∂U

∂t
−

n∑
i=1

Bi
∂U

∂xi
−QU −G

)
> 0, Ũ , U ∈ F (2)

F � âûïóêëîå è çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, îïðåäåëÿåìîå êðèòåðèåì ïëàñòè÷íîñòè

U(t, x) � m-ìåðíàÿ èñêîìàÿ âåêòîð�ôóíêöèÿ, Ũ � âàðüèðóåìûé âåêòîð

A � ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè, Bi � ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì,
Q � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, G � âåêòîð îáúåìíûõ ñèë è ïðåäíàïðÿæåíèé

n � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è (1, 2 èëè 3)

ðàçìåðíîñòü m ñèñòåìû (1) è êîíêðåòíûé âèä ìàòðèö�êîýôôèöèåíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Îáîáùåííûå ðåøåíèÿ

Âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî äëÿ íåëèíåéíîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî îïåðàòîðà:

(Ũ − U) ·
(
∂ϕ(U)

∂t
−

n∑
i=1

∂ψi(U)

∂xi
−G

)
> 0, Ũ , U ∈ F (3)

Ôèçìàòëèò, 1997 ϕ(U) =
∂Φ(U)

∂U
, ψi(U) =

∂Ψi(U)

∂U

Äèâåðãåíòíàÿ ôîðìà âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà:

Ũ ·
(
∂ϕ(U)

∂t
−

n∑
i=1

∂ψi(U)

∂xi
−G

)
>

∂

∂t

(
U · ϕ(U)− Φ(U)

)
−

−
n∑
i=1

∂

∂xi

(
U · ψi(U)−Ψi(U)

)
− U ·G, Ũ, U ∈ F

(4)

Ñîîòíîøåíèÿ ñèëüíîãî ðàçðûâà

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè

Íåïðåðûâíàÿ çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíûõ äàííûõ

Êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè äèññèïàòèâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ñòðóêòóðà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ßâíûé ïî âðåìåíè àëãîðèòì ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà
îáùåãî âèäà ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì:

ñíà÷àëà íà êàæäîì âðåìåíí�îì ñëîå ðåøàåòñÿ óïðóãàÿ çàäà÷à
çàòåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå êîððåêòèðóåòñÿ äëÿ ó÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà

Äëÿ ðåøåíèÿ óïðóãîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äâóöèêëè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì

Íà ýòàïàõ ðàñùåïëåíèÿ â êà÷åñòâå ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ îäíîìåðíûõ
ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé âèäà

A
∂U(k)

∂t
= Bi

∂U(k)

∂xi
+Gi (5)

k � íîìåð ýòàïà ðàñùåïëåíèÿ, i � íàïðàâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ìîíîòîííàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ENO�ñõåìà
òèïà �ïðåäèêòîð�êîððåêòîð� ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé ïî ÿ÷åéêàì

Äëÿ ó÷åòà íåîáðàòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû êîððåêòèðîâêè íàïðÿæåíèé
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Äâóöèêëè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå äëÿ ðåøåíèÿ
óïðóãîé çàäà÷è

Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñåðèè èç 7 îäíîìåðíûõ çàäà÷, òðè èç êîòîðûõ ðåøàþòñÿ
íà âðåìåíí�îì èíòåðâàëå [tn, tn + τ/2], à òðè ïîñëåäíèõ � íà èíòåðâàëå [tn + τ/2, tn + τ ]:

A
∂U(1)

∂t
= B1 ∂U

(1)

∂x1
+G1, U(1)(tn) = U(tn)

A
∂U(2)

∂t
= B2 ∂U

(2)

∂x2
+G2, U(2)(tn) = U(1)(tn + τ/2)

A
∂U(3)

∂t
= B3 ∂U

(3)

∂x3
+G3, U(3)(tn) = U(2)(tn + τ/2)

A
∂U(4)

∂t
= QU(4), U(4)(tn) = U(3)(tn + τ/2)

A
∂U(5)

∂t
= B3 ∂U

(5)

∂x3
+G3, U(5)(tn + τ/2) = U(4)(tn + τ/2)

A
∂U(6)

∂t
= B2 ∂U

(6)

∂x2
+G2, U(6)(tn + τ/2) = U(5)(tn + τ)

A
∂U(7)

∂t
= B1 ∂U

(7)

∂x1
+G1, U(7)(tn + τ/2) = U(6)(tn + τ)

(6)

Âåêòîð-ôóíêöèÿ U(7)(tn + τ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìîå ðåøåíèå
íà âðåìåííîì ñëîå tn + τ .
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ñòðóêòóðà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû

×èñëåííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäå êîìïëåêñîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûõ äåôîðìèðóåìûõ ñðåä
(ñûïó÷èõ è ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, êîíòèíóóìà Êîññåðà è ìíîãîáëî÷íîé ñðåäû)
íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI
ïî òåõíîëîãèè SPMD íà ÿçûêå Fortran.

1 Ïðîãðàììà�ïðåïðîöåññîð
ïîñòðîåíèå ñåòîê

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà

óïàêîâêà êàæäûì óçëîì êëàñòåðà ñâîåé ÷àñòè äàííûõ â äâîè÷íûå ôàéëû

2 Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà

ïîøàãîâûé ïî âðåìåíè ÷èñëåííûé ñ÷åò çàäà÷è
íà êàæäîì óçëå êëàñòåðà

îáìåí äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè

ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ

Ñõåìà îáìåíà
ñ çàêîíòóðíûìè ÿ÷åéêàìè

3 Ïðîãðàììà�ïîñòïðîöåññîð
ïðîðåæèâàíèå ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ñ÷åòà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ

ãðàôè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ âûïîëíåíà íà òî÷íûõ ðåøåíèÿõ � ôîðìóëàõ
ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìèêè äëÿ ãîäîãðàôîâ îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ âîëí.
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Àâòîðñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Êîìïëåêñû ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ 2-ìåðíûõ
è 3-ìåðíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
çàäà÷ äèíàìèêè ñûïó÷èõ ñðåä

Ïðîãðàììû:
2Dyn_Granular, 3Dyn_Granular

Ñâèäåòåëüñòâà î ãîñ. ðåãèñòðàöèè
ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ
� 2012613989 è � 2012613990
îò 28.04.2012 (Ðîñïàòåíò)

Êîìïëåêñû ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà 2-ìåðíûõ
è 3-ìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷
ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè

Ïðîãðàììû:
2Dyn_Cosserat, 3Dyn_Cosserat

Ñâèäåòåëüñòâà î ãîñ. ðåãèñòðàöèè
ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ
� 2012614823 è � 2012614824
îò 30.05.2012 (Ðîñïàòåíò)

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ìíîãîáëî÷íûõ ñðåäàõ
íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ

Ïðîãðàììà
2Dyn_Blocks_MPI

Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñ.
ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû
äëÿ ÝÂÌ � 2016615178
îò 17.05.2016 (Ðîñïàòåíò)
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Ïðèìåð ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ 2-ìåðíîé çàäà÷è Ëýìáà î äåéñòâèè
ñîñðåäîòî÷åííîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè íà ãðàíèöå óïðóãîãî áëîêà
(ïðîãðàììû 2Dyn_Granular è 2Dyn_Cosserat):

óïðóãàÿ ñðåäà
(êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè) êîíòèíóóì Êîññåðà

Ëèíèè óðîâíÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ11

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà 15 ïðîöåññîðàõ êëàñòåðà, ðàçíîñòíàÿ ñåòêà � 1000× 500 ÿ÷ååê.

Âèäíû ïàäàþùèå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå âîëíû, êîíè÷åñêèå ïîïåðå÷íûå âîëíû è ïîâåðõíîñòíûå
âîëíû Ðýëåÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò òî÷êè íàãðóæåíèÿ âíóòðü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìîìåíòíîé ñðåäå çà ôðîíòîì ïîïåðå÷íîé âîëíû
íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, âûçâàííûõ
âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ÷àñòèö.
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Îáîáùåííûé ðåîëîãè÷åñêèé ìåòîä

Springer, 2012

http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-29053-4

10162 çàãðóçêè

σ

σ

σ

σ

σ

σ

σ

σ
σ 6 0, ε > 0, σ ε = 0 ⇔

{(
σ̃ − σ

)
ε 6 0 σ, σ̃ 6 0(

ε̃− ε
)
σ 6 0 ε, ε̃ > 0(

σ̃σσ − σσσ
)

: εεε 6 0 σσσ, σ̃σσ ∈KKK ⇔
(
ε̃εε− εεε

)
: σσσ 6 0 εεε, ε̃εε ∈ CCC

KKK =
{
σσσ
∣∣ σσσ : εεε 6 0 ∀ εεε ∈ CCC

}
⇔ CCC =

{
εεε
∣∣ σσσ : εεε 6 0 ∀ εεε ∈KKK

}
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óïðóãàÿ ñðåäà
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Ðàçëîæåíèå òåíçîðà äåôîðìàöèé εεε = εεεe + εεεc + εεεp

Íåðàâåíñòâî Õààðà�Êàðìàíà

(σ̃σσ − σσσ) :
(
aaa : σσσ − εεεe − εεεc

)
> 0, σσσ, σ̃σσ ∈ K

Íåðàâåíñòâî Ìèçåñà (
σ̃σσ − σσσ

)
: eeep 6 0, σσσ, σ̃σσ ∈ F

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
ρ
∂v

∂t
= ∇ · σσσ + ρ g

Êèíåìàòè÷åñêîå óðàâíåíèå

2eee = ∇v +∇v∗

Ìíîæåñòâî F ïî êðèòåðèþ ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà: F =
{
σσσ
∣∣ τ(σσσ) 6 τs

}
Âûïóêëûé êîíóñ K ïî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè Ìèçåñà�Øëåéõåðà: K =

{
σσσ
∣∣ τ(σσσ) 6 æ p(σσσ)

}
τ(σσσ) � èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, p(σσσ) � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå

τs � ïðåäåë òåêó÷åñòè ñðåäû, æ � ïàðàìåòð âíóòðåííåãî òðåíèÿ
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ïîðèñòàÿ ñðåäà

σ

σ

a b

θ0

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ:

ρ
∂v

∂t
= ∇ · σσσ + f

(s̃ss− sss) :
(
aaa :

∂sss

∂t
−∇v

)
> 0, s̃ss, sss ∈ F

bbb :
∂qqq

∂t
=

1

2

(
∇v +∇v∗

)
, σσσ = sss+ πK(qqq + qqq0)

bbb : qqq
0

=
θ0

3
δδδ � òåíçîð íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè

θ0 � íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü

ρ = ρ0 (1− θ0) � ïëîòíîñòü ïîðèñòîé ñðåäû

sss è qqq � òåíçîðû óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé

Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà ìîäåëè:

(Ṽ − V ) ·
(
A
∂U

∂t
−

n∑
i=1

Bi
∂V

∂xi
−G

)
> 0, Ṽ , V ∈ F

V = πK(U)
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ïëîñêèå ïðîäîëüíûå âîëíû (òî÷íîå ðåøåíèå)

θ0 6 θf θ0 > θf

p0 > pθ p0 6 pθ p0 6 p′f p0 > p′f

c0pp0 > pf p0 6 pf

c0, cf cθ

p0 6 p′0 p0 > p′0

p0 6 p′θ p0 > p′θ c′0

c0p, c
0
f c0p, c

′
θ

Ïîëíîå äåðåâî ðåøåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ñõåìå â âèäå ãðàôà, âåðøèíû êîòîðîãî
îïðåäåëÿþò îäíó èëè äâå óäàðíûå âîëíû â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà ðåøåíèÿ.

Ñàäîâñêèé Â.Ì., Ñàäîâñêàÿ Î.Â. Àíàëèç äåôîðìàöèè ïîðèñòîé ñðåäû ñ ó÷åòîì

ñõëîïûâàíèÿ ïîð // ÏÌÒÔ. 2016. Ò. 57, � 5. Ñ. 53�65. DOI: 10.15372/PMTF20160507
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ñðàâíåíèå ðåøåíèé

Ýïþðû íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñëó÷àå íèçêîé ïîðèñòîñòè.

Âîëíà óïðóãîãî óïëîòíåíèÿ (óïðóãèé ïåðåõîä èç ðàçðûõëåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå
ñõëîïûâàíèÿ ïîð) è îáû÷íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ âîëíà â óïëîòíåííîì ìàòåðèàëå.

a b

θ0 = 0.1 %, p0 = 5 τs θ0 = 1 %, p0 = 25 τs
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ñðàâíåíèå ðåøåíèé

Ýïþðû íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñëó÷àå âûñîêîé ïîðèñòîñòè.

Îáû÷íûé óïðóãèé ïðåäâåñòíèê â ïîðèñòîì ìàòåðèàëå è âîëíà ïëàñòè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ
(íåîáðàòèìûé ïåðåõîä èç ðàçðûõëåííîãî ñîñòîÿíèå â ñîñòîÿíèå ñõëîïûâàíèÿ ïîð).

c d

θ0 = 5 %, p0 = 75 τs θ0 = 5 %, p0 = 125 τs
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ðàñøèðåíèå öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè

Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé
íàãðóçêè ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà

2D ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,

25 ïðîöåññîðîâ

Ïåíèñòûé àëþìèíèé
ñ ïîðèñòîñòüþ 1%

Ñàäîâñêèé Â.Ì., Ñàäîâñêàÿ Î.Â.,

Ëóêüÿíîâ À.À. Ðàäèàëüíîå
ðàñøèðåíèå ñôåðè÷åñêîé
è öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòåé
â áåçãðàíè÷íîé ïîðèñòîé ñðåäå //
ÏÌÒÔ. 2014. Ò. 55, � 4. Ñ. 160�173.

Äåéñòâèå ïîñòîÿííîé íàãðóçêè íà âíóòðåííåé ãðàíèöå

Ëèíèè óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêîé äèññèïàöèè
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ñîñðåäîòî÷åííàÿ èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà

Çàäà÷à Ëýìáà î ðàñøèðåíèè öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè ïîä äåéñòâèåì
ñîñðåäîòî÷åííîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè:

Ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé

Ïîëÿ ðàäèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Íåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé

50 ïðîöåññîðîâ, 500× 500 ÿ÷ååê
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ íàãðóçêà

Äåéñòâèå ïåðèîäè÷åñêîé ëîêàëèçîâàííîé íàãðóçêè íà ÷àñòè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè:

Ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé

Ëèíèè óðîâíÿ îáúåìíîé äåôîðìàöèè θ(εεε)

Íåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé

40 ïðîöåññîðîâ, 400× 400 ÿ÷ååê
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Óäàðíîå íàãðóæåíèå òðàïåöåèäàëüíîãî áëîêà

Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé
íàãðóçêè ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà

2D ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,

24 ïðîöåññîðà

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû áëîêà:
îñíîâàíèÿ òðàïåöèè � 1.2ì è 1.5ì,
âûñîòà � 0.8ì.

Äàâëåíèå äåéñòâóåò íà ÷àñòè
ëåâîé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
(çîíà íàãðóæåíèÿ � 10 ñì),
äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èìïóëüñà
� 100ìêñ.

1200× 800 ÿ÷ååê Ëèíèè óðîâíÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ22

Ëèíèè óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêîé äèññèïàöèè
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Óðàâíåíèÿ áëî÷íîé óïðóãîé ñðåäû

Ñõåìà áëî÷íîé ñðåäû

Äâèæåíèå êàæäîãî áëîêà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè:

ρ v̇1 = σ11,1 + σ12,2

ρ v̇2 = σ12,1 + σ22,2

σ̇11 = ρ c21
(
v1,1 + v2,2

)
− 2 ρ c22 v2,2

σ̇22 = ρ c21
(
v1,1 + v2,2

)
− 2 ρ c22 v1,1

σ̇12 = ρ c22
(
v2,1 + v1,2

)
Óïðóãèå ïðîñëîéêè ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè áëîêàìè:

ρ
′ v̇

+
1 + v̇−1

2
=
σ+
11 − σ

−
11

δ1
,

σ̇+
11 + σ̇−11

2
= ρ
′
c
′
1
2 v+1 − v

−
1

δ1

ρ
′ v̇

+
2 + v̇−2

2
=
σ+
12 − σ

−
12

δ1
,

σ̇+
12 + σ̇−12

2
= ρ
′
c
′
2
2 v+2 − v

−
2

δ1

Óïðóãèå ïðîñëîéêè ìåæäó âåðòèêàëüíûìè áëîêàìè:

ρ
′ v̇

+
2 + v̇−2

2
=
σ+
22 − σ

−
22

δ2
,

σ̇+
22 + σ̇−22

2
= ρ
′
c
′
1
2 v+2 − v

−
2

δ2

ρ
′ v̇

+
1 + v̇−1

2
=
σ+
12 − σ

−
12

δ2
,

σ̇+
12 + σ̇−12

2
= ρ
′
c
′
2
2 v+1 − v

−
1

δ2
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ïðîñëîéêè

Ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷íîñòè îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîñëîåê çàìåíÿþòñÿ
âàðèàöèîííûì íåðàâåíñòâîì:

(δσ
+
11 + δσ

−
11) ε̇

p
11 + (δσ

+
12 + δσ

−
12) ε̇

p
12 6 0

δσ±jk = σ̃±jk − σ
±
jk � âàðèàöèè íàïðÿæåíèé

ε̇
p
11 =

v+1 − v
−
1

δ1
−
σ̇+
11 + σ̇−11
2 ρ′c′ 21

, ε̇
p
12 =

v+2 − v
−
2

δ1
−
σ̇+
12 + σ̇−12
2 ρ′c′ 22

� ïëàñòè÷åñêèå

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

Äåéñòâèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ±jk è âàðèàöèè íàïðÿæåíèé σ̃±jk ïîä÷èíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿì:

f

(
σ̃+
11 + σ̃−11

2
,
σ̃+
12 + σ̃−12

2

)
6 τ(χ)

τ � ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðîñëîåê

χ � ïàðàìåòð (èëè ñèñòåìà ïàðàìåòðîâ) óïðî÷íåíèÿ

f(σn, στ ) � ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé, àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ

Ïðîñòåéøàÿ ôîðìà îãðàíè÷åíèé (óñëîâèå Êóëîíà�Ìîðà): |στ | 6 τs − ks σn

τs è ks � ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîñëîåê
ôîðìóëèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî.
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ìîäåëü âÿçêîóïðóãîé ïðîñëîéêè

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ âÿçêîãî ñäâèãà â ïðîñëîéêàõ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ íà îòíîñèòåëüíî
áîëüøèõ âðåìåíàõ, ñëóæàò óðàâíåíèÿ âÿçêîóïðóãîé ñðåäû Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà:

a0

a1 η

Ðåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà

Çàêîí Ãóêà äëÿ óïðóãîãî ýëåìåíòà: ε′12 = a0 (σ+
12 + σ−12)/2, ε′′12 = a1s12

Çàêîí Ñòîêñà äëÿ âÿçêîãî ýëåìåíòà: η ε̇′′12 = (σ+
12 + σ−12)/2− s12

Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ: ε12 = ε′12 + ε′′12

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ïðîñëîéêè:

a0
σ̇+
12 + σ̇−12

2
+ a1 ṡ12 =

v+2 − v
−
2

δ1
,

σ+
12 + σ−12

2
= s12 + η a1 ṡ12
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ìîäåëü ïîðèñòîé ïðîñëîéêè

Ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîñëîéêè íà îñíîâå óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ïîâûøåíèå æåñòêîñòè
ìàòåðèàëà ïîñëå ñõëîïûâàíèÿ ïîð:

b0

b1

Ðåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîðèñòîé ïðîñëîéêè

Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ: ε11 = σ′11/b1 + θ1 − θ0

σ′11 6 0 � íàïðÿæåíèå â æåñòêîì êîíòàêòå

θ0 > 0 è θ1 > 0 � íà÷àëüíîå è òåêóùåå çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ æåñòêîãî êîíòàêòà: (σ̃11 − σ′11) θ1 6 0, σ̃11, σ
′
11 6 0

σ′11 = b1 π(θ0 + ε11), π(θ) = min(θ, 0) � ïðîåêöèÿ íà îòðèöàòåëüíóþ ïîëóîñü

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ, âêëþ÷àÿ óðàâíåíèå äëÿ ïîðèñòîñòè:

ε̇11 =
v+1 − v

−
1

δ1
,

σ+
11 + σ−11

2
= b0 ε11 + b1 π(θ0 + ε11), θ1 = θ0 + ε11 − π(θ0 + ε11)
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Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ äâèæåíèé ñëîæíûõ ñðåä ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ìîäåëü ôëþèäîíàñûùåííîé ïðîñëîéêè

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó îáúåìà ãîðèçîíòàëüíîé ïðîñëîéêè (ìîäåëü òèïà Áèî):

2T = ρs
(v+1 + v−1 )2

4
+ ρa

(v+1 + v−1
2

− w1

)2
+ (ρs + ρf )

(v+2 + v−2 )2

4
+ ρf w

2
1

ρs, ρf � ïëîòíîñòè ñêåëåòà è æèäêîé ôàçû, ρa � ïëîòíîñòü ïðèñîåäèíåííîé ìàññû

w1 � àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ñêåëåòà â íàïðàâëåíèè îñè x1:

(ρs + ρa)
v̇+1 + v̇−1

2
− ρa ẇ1 =

σ+
12 − σ

−
12

δ2

a0
σ̇+
12 + σ̇−12

2
+ a1 ṡ12 =

v+1 − v
−
1

δ2
,

σ+
12 + σ−12

2
= s12 + η a1 ṡ12

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñîâìåñòíîå äâèæåíèå òâåðäîãî ñêåëåòà è æèäêîé ôàçû
â íàïðàâëåíèè îñè x2:

(ρs+ρf )
v̇+2 + v̇−2

2
=
σ+
22 − σ

−
22

δ2
, ε̇22 =

v+2 − v
−
2

δ2
,

σ̇+
22 + σ̇−22

2
= b0 ε̇22 + b1 π̇(θ0 + ε22) + bs w1,1

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè âäîëü ïðîñëîéêè:

(ρf + ρa) ẇ1 − ρa
v̇+1 + v̇−1

2
= s11,1, ṡ11 = bf w1,1 + bs ε̇22

s11 = −p θ � íîðìàëüíîå íàïðÿæåíå â æèäêîé ôàçå, p � ïîðîâîå äàâëåíèå

θ � òåêóùàÿ ïîðèñòîñòü, bs è bf � óïðóãèå ìîäóëè, õàðàêòåðèçóþùèå

âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå �ñêåëåò�æèäêîñòü�
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Çàêîí Êèðõãîôà

w−1 θ
−
1 δ2 w+

1 θ
+
1 δ2

w+
2 θ

+
2 δ1

w−2 θ
−
2 δ1

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ

Çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ïîòîêà æèäêîñòè íà ñòûêàõ
ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïðîñëîåê:

w
+
1 θ

+
1 δ2 + w

+
2 θ

+
2 δ1 = w

−
1 θ
−
1 δ2 + w

−
2 θ
−
2 δ1

Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:

s
±
11 = −p θ±1 , s

±
22 = −p θ±2

θ±1 and θ±2 � ïîðèñòîñòè â ãîðèçîíòàëüíûõ
è âåðòèêàëüíûõ ïðîñëîéêàõ
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Ìãíîâåííîå âðàùåíèå öåíòðàëüíîãî áëîêà

δ = 0.1ìì δ = 1ìì δ = 5ìì

Ëèíèè óðîâíÿ óãëîâîé ñêîðîñòè (â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîñëîåê)

Ëèíèè óðîâíÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîñëîåê)

Ìàññèâ ãîðíîé ïîðîäû ñîñòîèò èç 100× 100 áëîêîâ, ðàçìåð êàæäîãî áëîêà � 5 ñì× 5 ñì
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Ñëó÷àé èíòåíñèâíîé íàãðóçêè (ñî ñõëîïûâàíèåì ïîð)

Ëèíèè óðîâíÿ öèðêóëÿöèè æèäêîñòè âîêðóã áëîêîâ (â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîñëîåê)

Ñëó÷àé íåáîëüøîé íàãðóçêè (áåç ñõëîïûâàíèÿ ïîð)
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Äåéñòâèå Ï�îáðàçíîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè íà ÷àñòè âåðõíåé ãðàíèöû áëî÷íîãî ìàññèâà

Ëèíèè óðîâíÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
Ôîðìèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå

ñèñòåìû ìåæáëî÷íûõ òðåùèí

Äåéñòâèå ñãëàæåííîé Ï�îáðàçíîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè

100 ñëîåâ, ïî 200 áëîêîâ â êàæäîì ñëîå
100 ïðîöåññîðîâ, 1D ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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Èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà ñëîèñòóþ ñðåäó

Ñåéñìîèñòî÷íèêè ñåðèè �Åíèñåé�:
http://gseis.ru/our-business/�eld-seismic-works/impulse-technique/

Sadovskii V.M., Sadovskaya O.V., Detkov V.A.

Analysis of elastic waves generated in frozen grounds
by means of the electromagnetic pulse source �Yenisei�
// IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science. 2018. V. 193. P. 012058-1�012058-7.
DOI: 10.1088/1755-1315/193/1/012058
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/
1755-1315/193/1/012058

Ñàäîâñêèé Â.Ì., Ñàäîâñêàÿ Î.Â. Àíàëèç
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñíûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì èñòî÷íèêîì �Åíèñåé�,
ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé
// Âåñòíèê ÂÊÃÒÓ / Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè:
Ñîâì. âûïóñê. 2018. Ò. 1, ÷. 3. Ñ. 215�223.

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè
ìåæäó 96 óçëàìè êëàñòåðà
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Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû îò èñòî÷íèêà �Åíèñåé�

Âåðõíèé ñëîé
� ãëèíà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
� âîäà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ11

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè

Âåðõíèé ñëîé
� òâåðäûé
ãðóíò,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
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ñðåäíèé ñëîé
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íèæíèé ñëîé
� ãðóíò
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Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ýíåðãèè W è âåêòîðíîå ïîëå Óìîâà�Ïîéíòèíãà
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Àìïëèòóäíî�÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

Âåðõíèé ñëîé � ãëèíà Âåðõíèé ñëîé � òâåðäûé ãðóíò

Àìïëèòóäíî�÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñêîðîñòè v1 ÷àñòèö ñðåäû íà ãëóáèíå 30ì

Âåðõíèé ñëîé � âîäà Âåðõíèé ñëîé � ëåä, ñðåäíèé ñëîé � âîäà

Ñèñòåìà òî÷åê ïîä òðàññîé,
ïðîõîäÿùåé â íàïðàâëåíèè îñè x2

âáëèçè ïëîñêîñòè ñèììåòðèè:

êðàñíàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê òî÷êå ïîä èñòî÷íèêîì
çåëåíàÿ ëèíèÿ � ê ñðåäèííîé òî÷êå ñëåâà
ñèíÿÿ ëèíèÿ � ê êðàéíåé ëåâîé òî÷êå
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå ôîðìóëèðîâêè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå âàðèàöèîííûõ íåðàâåíñòâ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ
îïðåðàòîðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âîïðîñû êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè êðàåâûõ
çàäà÷, ïîñòðîåíèÿ ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè óäàðíûìè âîëíàìè
è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñâîçíîãî ñ÷åòà äëÿ àíàëèçà âîëíîâûõ äâèæåíèé.

Òðàäèöèîííûé ðåîëîãè÷åñêèé ìåòîä äîïîëíåí íîâûì ýëåìåíòîì � æåñòêèì êîíòàêòîì,
êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ
è ïîçâîëÿåò ïóòåì êîìáèíèðîâíèÿ ñ óïðóãèìè, âÿçêèìè è ïëàñòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè
ñòðîèòü ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñûïó÷èõ è ïîðèñòûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä,
ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèå æåñòêîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñõëîïûâàíèè ïîð. Ñôîðìóëèðîâàíû
óðàâíåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ïðîñëîåê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òðåùèíîâàòûõ
ôëþèäîíûñûùåííûõ ãåîìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ðàìêàõ
ìîäåëè áëî÷íîé ñðåäû.

Ðàçðàáîòàíû ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
äåòàëèçàöèè è òî÷íîñòè â äâóìåðíîé (ïëîñêîé, îñåñèììåòðè÷íîé) è ïðîñòðàíñòâåííîé
ïîñòàíîâêàõ àíàëèçèðîâàòü âîëíîâûå äâèæåíèÿ â áëî÷íî-ñëîèñòûõ ìàññèâàõ ãåîñðåä
ñî ñëîæíûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áëîêîâ è ïðîñëîåê (óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè,
âÿçêîóïðóãèìè, ïîðèñòûìè, ôëþèäîíàñûùåííûìè, ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìûõ âðàùåíèé
÷àñòèö è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ).

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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